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1. Вступ
Матеріал, що представлений у даній статті, від-
носиться до області хімічної кібернетики, одним із 
методів дослідження якої є математичне моделювання 
– ефективний інструмент вивчення хіміко-техноло-
гічних систем (ХТС), що дозволяє прогнозувати їх 
оптимальне функціонування та створювати алгорит-
ми керування процесами.
Особливим класом математичних моделей є імі-
таційні моделі, що надають можливість відтворювати 
події, які відбуваються в об’єктах дослідження. Іміта-
ційні моделі систем незамінні при дослідженні про-
цесів атомної енергетики, так як проведення експери-
ментів на реальному об’єкті неможливе, тому що може 
призвести до аварійної ситуації.
Проведення модельних експериментів дозволяє 
підвищити надійність та стабільність експлуатацій-
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них характеристик та досягти оптимальних режи-
мів технологічних процесів атомних електростанцій 
(АЕС) із мінімальними ризиками.
Розглянемо питання моделювання та досліджен-
ня системи блочного знесолення турбінного конден-
сату із застосуванням методів імітаційного моделю-
вання, як ключового елементу технологічної схеми 
другого контуру АЕС.
2. Постановка задачі
У результаті аналізу функціонування другого 
контуру АЕС із реактором ВВЕР-1000 [1, 2] було 
встановлено, що система блочного знесолення (БЗУ) 
[3] є ключовим елементом цієї технологічної схеми 
(рис. 1).
Рис. 1. Принципова технологічна схема другого контуру 
АЕС із реактором типу ВВЕР-1000: ПГ – парогенератор; 
К – конденсатор; КЕН-1, КЕН-2 – конденсатні 
електронасоси першого та другого ступенів; БЗУ – блочна 
знесолююча установка; ПНТ – підігрівач низького тиску;
Д – деаератор; ПВТ – підігрівач високого тиску
Система БЗУ призначена для видалення із кон-
денсату турбіни продуктів корозії конструкційних 
матеріалів пароводяного тракту другого контуру та 
забруднень, що потрапляють із охолоджуючої води 
через нещільності системи конденсаторів (К).
Від ефективності роботи БЗУ залежить якість 
води живлення парогенератору та робочого середо-
вища другого контуру в цілому. Погіршення якості 
теплоносія зумовлює збільшення швидкості корозії 
конструкційних матеріалів та, як наслідок, зростан-
ня кількості відкладень продуктів корозії на стінках 
устаткування.
На сьогодні створено багато математичних моде-
лей обладнання другого контуру таких, як модель 
парогенератора (ПГ), турбіни, конденсатору (К), де-
аератору (Д) та ін. [4, 5], але не існує моделі вузла 
блочного знесолення (БЗУ).
Тому створення математичної моделі БЗУ є акту-
альним питанням.
Метою даної роботи є створення комп’ютерної 
моделі системи знесолення турбінного конденсату, 
що входить до складу реакторної установки АЕС із 
реактором типу ВВЕР-1000.
Розглянемо принципову технологічну схему БЗУ, 
представлену на рис. 2.
Основний конденсат за допомогою КЕН-1 по-
дається із конденсаторів у БЗУ, що складається із 
одного електромагнітного фільтра (ЕМФ) та п’яти 
фільтрів змішаної дії (ФЗД).
Рис. 2. Принципова технологічна схема БЗУ: ЕМФ – 
електромагнітний фільтр, ФЗД – фільтр змішаної дії
На ЕМФ відбувається очистка конденсату від 
окислів заліза та інших феромагнітних з’єднань. На 
ФЗД відбувається очистка конденсату від катіонів та 
аніонів солей.
Після БЗУ основний конденсат насосом КЕН-2 
подається до системи ПНТ.
3. Моделювання системи знесолення турбінного 
конденсату
Серед сучасних систем комп’ютерного моделю-
вання найбільш поширені наступні комплекси про-
грам – ASPEN, HYSYS, PRO-II, ChemCad та Unisim 
[6].
Для моделювання було обрано імітаційну систему 
UniSim Design фірми Honeywell.
На основі створених комп’ютерних моделей пла-
нується визначити регульовані величини та параме-
три керування, розрахувати налаштування та пара-
метри приладів, що увійдуть до схеми автоматизації 
БЗУ.
Процес знесолення турбінного конденсату харак-
теризується наступними технологічними параметра-
ми: витрати конденсату через ЕМФ – 3700 м3/год; 
тиск на вході ЕМФ – 9 кгс/см2; тиск на виході ЕМФ 
– 7,5 кгс/см2; температура конденсату на вході ЕМФ 
– 120°С; витрати конденсату через ФЗД – 650 м3/год; 
тиск на вході ФЗД – 7,5 кгс/см2; температура конден-
сату перед ФЗД – 40°С.
На першому етапі формуємо список компонентів 
Component List-1 у вікні Simulation Basis Manager. Так 
як у базі відсутні необхідні нам компоненти, зокре-
ма, магнетит (FeO⋅Fe2O3), сульфат кальцію (CaSO4) 
та хлорид натрію (NaCl), то створюємо їх у вигляді 
гіпотетичних сполук.
Створюємо гіпотетичну групу, шляхом натискан-
ня кнопки Add на вкладці Hypotheticals у вікні Simula-
tion Basis Manager (рис. 3).
Далі додаємо твердий гіпотетичний компонент, 
натиснувши Add Solid у вікні Hypo Group, що з’яв-
ляється автоматично після виконання попередньої 
процедури. Для кожної речовини задаємо моле-
кулярну масу і густину та за допомогою кнопки 
Estimate Unknown Props розраховуємо невідомі вла-
стивості.
Використовуючи бібліотеку моделей технологіч-
них апаратів та потоків Object Palette, складаємо 
схему процесу.
Для кожного потоку та обладнання задаємо вка-
зані технологічні параметри. Остаточна модель БЗУ 
представлена на рис. 4.
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Представимо зміну хімічного складу води у процесі 
знесолення турбінного конденсату у табл. 1.
Таблиця 1
Зміна хімічного складу води за етапами обробки
          Етапи 














H2O 0,86 0,002 0,9 0,9975
FeO⋅Fe2O3 0,05 0,998 0 0
CaSO4 0,045 0 0,05 0,001
NaCl 0,045 0 0,05 0,0015
4. Висновки
У даній роботі проведено комп’ютерне моде-
лювання системи блочного знесолення турбінного 
конденсату засобами середовища UniSim Design 
Suite.
Перевірку адекватності отриманої моделі вико-
нано на основі даних реальної експлуатації АЕС із 
реактором типу ВВЕР-1000.
Проаналізувавши отримані результати можна 
зробити висновок, що розроблена модель адекватно 
описує реальні дані та може бути використана у 
складі математичної моделі другого контуру АЕС 
[7].
Рис. 3. Створення гіпотетичних компонентів
Рис. 4. Схема БЗУ, побудована у середовищі UniSim Design
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Обґрунтовано опис зміни ста -
нів екосистеми марковським процесом. 
Синтезована стохастична модель роз-
витку процесів в екосистемі регіону під 
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Обоснована возможность описания 
изменения состояний экосистемы мар-
ковским процессом. Синтезирована сто-
хастическая модель развития процессов 
в экосистеме региона под воздействи-
ем природопользования. Модель верхне-
го уровня реализована с помощью урав-
нением Колмогорова – Чепмена, нижнего 
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моделями
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1. Вступ
Забезпечення сталого розвитку регіонів, як осно-
ви екологічно-безпечної життєдіяльності людини, є 
одним з напрямків стратегії сталого розвитку, метою 
якої є збереження рівноваги взаємовідносин суспіль-
ства і природи. Базовою проблемою в цьому напрям-
ку є вирішення задачі раціонального природоко-
ристування. Оскільки всі глобальні проблеми при 
природокористуванні зароджуються на регіонально-
му рівні, то дослідження регіональних промислових 
екосистем є базовим підходом.
Процес формування і розвитку природокористу-
вання в екосистемі супроводжується споживанням 
природних ресурсів і антропогенною зміною в зв’язку 
з цим властивостей екосистеми. При цьому характер 
цих змін обумовлений регіональними особливостя-
ми природних ландшафтів, що перетворюються, які, 
